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RANCANG BANGUN ALAT FLUORESCENCE IMAGING BERBASIS IoT
TERKOMBINASI DEEP LEARNING UNTUK MENDETEKSI KLOROFIL
PADA SAYURAN HIJAU

Devan Trivanda
22106020034

INTISARI

Telah berhasil dibuat alat fluorescence imaging berbasis Internet of Things (10T)
yang terintegrasi dengan deep learning untuk mendeteksi klorofil pada sayuran
hijau. Penelitian ini merupakan pengembangan dari fluorescence imaging system
generasi sebelumnya yang masih memiliki keterbatasan pada fleksibilitas sistem,
kualitas citra, segmentasi area fluoresensi, dan pengembangan perangkat lunak.
Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, dikembangkan alat fluorescence imaging
berbasis [oT yang menggunakan bahasa pemrograman Python serta menerapkan
metode deep learning model Real Enhanced Super-Resolution Generative
Adversarial Network (Real-ESRGAN) dan U?Net. Alat dirancang melalui
penyusunan skema rangkaian menggunakan Proteus, desain casing menggunakan
SolidWorks, dan diagram alir sistem menggunakan Draw.io, kemudian
direalisasikan menggunakan LED UV 365nm sebagai sumber eksitasi fluoresensi
dan ESP32-CAM sebagai perangkat akuisisi citra. Pengolahan citra menggunakan
model Real-ESRGAN untuk reduksi noise dan peningkatan resolusi, sedangkan
segmentasi area fluoresensi dilakukan secara otomatis menggunakan model U? Net.
Sampel yang digunakan meliputi bayam, selada, sawi hijau, dan pakcoy. Pengujian
dilakukan oleh dua operator menggunakan alat fluorescence imaging yang telah
dikembangkan untuk mengevaluasi proporsi area fluoresensi klorofil, presisi
keterulangan, presisi antara, dan kinerja komunikasi data. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa proporsi area fluoresensi klorofil pada bayam menurun dari
65,97%—66,80% pada hari pertama menjadi 37,04%—38,74% pada hari ketiga, pada
selada dari 73,84%-74,90% menjadi 61,72%-62,65%, pada sawi hijau dari
72,82%—73,68% menjadi 34,87%—-35,78%, dan pada pakcoy dari 82,80%—84,83%
menjadi 27,89%—28,78%. Nilai presisi keterulangan berada pada rentang 98,79%
hingga 99,81%, sedangkan nilai presisi antara berada pada rentang 99,20% hingga
99,87%, sehingga memenuhi kriteria penerimaan yang mengacu pada SNI ISO/IEC
17025:2017. Selain itu, pengujian komunikasi data menunjukkan nilai throughput
antara 1150 kBps hingga 1777 kBps yang termasuk kategori baik hingga sangat
baik berdasarkan standar Quality of Service (QoS) TIPHON. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu menghasilkan pengukuran
yang konsisten, mendukung analisis citra fluoresensi secara otomatis, serta
memiliki performa transmisi data yang stabil sehingga berpotensi menjadi alternatif
metode deteksi klorofil yang cepat dan non-destruktif.

Kata kunci: fluorescence imaging, 10T, deep learning, klorofil, ESP32-CAM.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN 10T-BASED FLUORESCENCE
IMAGING DEVICE INTEGRATED WITH DEEP LEARNING FOR
CHLOROPHYLL DETECTION IN GREEN VEGETABLES

Devan Trivanda
22106020034

ABSTRACT

An Internet of Things (loT)-based fluorescence imaging system integrated with deep
learning has been successfully developed for chlorophyll detection in green
vegetables. This study represents an advancement of the previous generation of
fluorescence imaging systems, which still had limitations in system flexibility, image
quality, fluorescence area segmentation, and software development. To address
these limitations, an loT-based fluorescence imaging system was developed using
the Python programming language and implementing the Real Enhanced Super-
Resolution Generative Adversarial Network (Real-ESRGAN) and U?-Net deep
learning models. The system was designed through circuit schematic development
using Proteus, casing design using SolidWorks, and system flowchart development
using Draw.io, and was realized using a 365 nm UV LED as the fluorescence
excitation source and an ESP32-CAM as the image acquisition device. Image
processing employed the Real-ESRGAN model for noise reduction and image
resolution enhancement, while automatic fluorescence area segmentation was
performed using the U?-Net model. The samples consisted of spinach, lettuce,
mustard greens, and pakcoy. Testing was conducted by two operators using the
developed fluorescence imaging system to evaluate chlorophyll fluorescence area
proportion,  repeatability  precision, intermediate precision, and data
communication performance. The results showed that the chlorophyll fluorescence
area proportion in spinach decreased from 65.97%—66.80% on the first day to
37.04%—-38.74% on the third day, in lettuce from 73.84%—74.90% to 61.72%—
62.65%, in mustard greens from 72.82%—73.68% to 34.87%—35.78%, and in
pakcoy from 82.80%—84.83% to 27.89%—28.78%. The repeatability precision
values ranged from 98.79% to 99.81%, while the intermediate precision values
ranged from 99.20% to 99.87%, thereby meeting the acceptance criteria specified
in SNI ISO/IEC 17025:2017. Furthermore, data communication testing showed
throughput values ranging from 1150 kBps to 1777 kBps, which fall within the good
to very good categories according to the Telecommunications and Internet Protocol
Harmonization Over Networks (TIPHON) Quality of Service (QoS) standard. These
results indicate that the developed system is capable of providing consistent
measurements, supporting automatic fluorescence image analysis, and maintaining
stable data transmission performance, thereby demonstrating its potential as a
rapid and non-destructive alternative method for chlorophyll detection.

Keywords: fluorescence imaging, IoT, deep learning, chlorophyll, ESP32-CAM.



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN .....couiiiniintinenninssisssssecssissssssesssssssssssssssssssssessssssssss ii
SURAT PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR dii
SURAT PERSETUJUAN TUGAS AKHIR .......ccovevirruisrensensenssensnssassessansnnes iv
MOTTO DAN PERSEMBAHAN......cooiitininsuinsensncssissesssecsssssssssnssssssssssessssssssns \4
KATA PENGANTAR ....cotiitiiinicsnistnsecssissssssesssisssssssssstssssssessssssssssssssssssssssssane vi
INTISARI uuceiinnineisensaissenssesssnssassssssssssssssessssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssass ix
ABSTRACT ...uuoiuieiiiinnninsunsensaisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X
DAFTAR ISL.uuciiiiciiiinsninsnisenssisssissesssnssssssssssessstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xi
DAFTAR TABEL ....uuoouuiiiieiieicnisensnesssissssssesssissssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssess xiii
DAFTAR GAMBAR .....uouuiiitineiiinsninnissensaisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xiv
DAFTAR LAMPIRAN ....uuooviiiiiruinsnnsnnsnessssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssassss XV
BAB I PENDAHULUAN ......ccovininiisinsnicsnsssesssnssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 Latar BelaKang .........coocvviviiiiiiiiiiiiiieiie e 1

1.2 Rumusan Masalah ...........ccooooiiiiiiiii e 6

1.3 Tujuan Penelitian...........cccoeiiiiiiiiiieiieeiie ettt 7

1.4 Batasan Penelitian ........cc.cccoviiiiiiiiiniiiieiiccicceee e 7

1.5 Manfaat Penelitian ...........ccooceeiiiiiiiiiiiiiicicete e 8

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ....uciiiiiitinnniisnicnniisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 9
2.1 Studi PUStaka.....cc.eoviiriiiiiiiiiiiiee e 9

2.2 Landasan TeOTT .....cc..eeruieriiiiiiniieeieeeeeeee ettt 15

NV Sayesan RAfad M. YA S S INLY BN L L, 15

D.20 Wlofofi\..INR.... B .. A B . L. BINM ...\ 17

2.2.3 FIUOT@SENSI ...eeuvieiieeiiieeie ettt ettt et 18

2.2.4 Fluorescence IMAing ..............cccccueeevuieeeeeeeiieeeiiesecieeeeieesnveeens 22

2.2.5 INternet Of TRHINGS .....cccuveeeeeeeeiieeieeeciee e eteeeeeesveeeeaee e 24

2.2.6 ESP32-CAM...cooiiiiiiiieieieeeetet ettt 27

2.2.7 Deep LeAINING .........cccueeeeaeieeieeiieeieeeee ettt 29

2.2.8 GFAYSCALE ..ot e 33

2.2.9 Three-Level ThreSholding................cccvveeeeeeecieeeiieeecieeeieeenieeens 35

2.2.10 PIESIST cuvvevieieeiieniieieeiteeieete ettt sttt st 36

X1



2.2.11 Kestabilan Komunikasi Data Berbasis I0T ..........evveeveeeeeeenennnnnn. 38

BAB III METODE PENELITIAN .. 41
3.1 Waktu dan Tempat..........ccccvieiiieeiiieeiee e e 41

3.1.1 Waktu dan Tempat Penelitian............ccceeeeveeieiieeeiieeeiee e 41

3.2 Alatdan Bahan.........cccooieiiiiiiiiniiceeee e 41

3.2.1 Alat Penelitian .......ccccecvevieiiiiienieieeieeeeeee e 41

3.2.2 Bahan Penelitian.........c.ccoeiiiiiiiiiinie e 42

3.3 Prosedur Penelitian...........coocueiiiiiiiiiiiiniieieeecee e 43

3.3.1 Perancan@an Alat..........cccuveeviieeiiieeniie e 45

3.3.2 Pembuatan Alat ........cccovieiiriinieieeeeee e 48

3.3.3 Pengujian Alat .......ooouiiiiiiiiiieee e 50

3.4 Sistematika Pembahasan Hasil Penelitian.............c.cccooceeiiiniiinnnne 60

3.4.1 Sistematika Pembahasan Hasil Perancangan dan Pembuatan...... 61

3.4.2 Sistematika Pembahasan Hasil Pengujian............c..cccocovveruvenenn. 61

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN. ....ccovininnninenssisssissesssnssssssssssssssssssssassses 63
4.1 Hasil Penelitian ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiieiiesiie et 63

4.1.1 Hasil Perancangan ............cccceeeueeeueeeieenieeeieeiieeie e ereesieeeveenenas 63

4.1.2 Hasil Pembuatan.........ccc.cooceeiiiiiiiniiiiiccee e 65

4.1.3 Hasil Pengujian .........cccceeceveriiniiniiiiiicceieseescee e 67

4.2 Pembahasan........ccccocueriiiiiiinii ittt 70

4.2.1 Pembahasan Hasil Perancangan dan Pembuatan ......................... 70

4.2.2 Pembahasan Hasil Pengujian .............ccccooiiiiiiiiiiiiiiniieciee e 75

4.3 Integrasi-iNterkONEKSI.......cccvevuiiriiriiriiiiieicciecie et 81

BAB V PENUTUP ......coouiitiniininninnnsenssisssnsssssssssssssssssssssssssssssosasssssssssssssssssassses 83
5.1 KeSIMPUIAn ....ccoeiiiieieeee et 83

5.2 SATAN..cutiiiiiiiie ettt 84
DAFTAR PUSTAKA....uoitiitiniinecsnicnisnesssecsssssnsssicssssssssssssssssasssessssssassssssssssasss 86
LAMPIRAN . ....ciiriinuinsnissenssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssas 91

xii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Tinjauan pustaka ............ccceeriiiiiieiiieeiiee e 14
Tabel 2.2 Standar throughput TIPHON (ETSI TR 101 329)...c.cccevivininininne. 40
Tabel 3.1 Alat Penelitian ..........cccocooviiiiiniiiiiiiniiiee e 41
Tabel 3.2 Bahan Penelitian ...........ccoccooiiiiiiiiiiiiieee e 42
Tabel 3.3 Data presisi keterulangan dan antara sampel bayam. ........................... 52
Tabel 3.4 Data presisi keterulangan dan antara sampel selada..............c.............. 53
Tabel 3.5 Data presisi keterulangan dan antara sampel sawi hijau ...................... 53
Tabel 3.6 Data presisi keterulangan dan antara sampel pakcoy ..........ccceevuveennee. 54
Tabel 3.7 Data throughput sampel bayam .............cccooeevviieeiiieeiieecee e 54
Tabel 3.8 Data throughput sampel selada............cccooiiiniiiiiiiiiiieeee 55
Tabel 3.9 Data throughput sampel sawi hijau ..........c.cccoooiiiiiiiiiiinieeee 55
Tabel 3.10 Data throughput sampel pakCoy ......c.ococvvevieriieniieriieiiecieeieecie e 56
Tabel 3.11 Hasil penghitungan nilai presisi keterulangan sampel bayam ............ 58
Tabel 3.12 Hasil penghitungan nilai presisi keterulangan sampel selada............. 58
Tabel 3.13 Hasil penghitungan nilai presisi keterulangan sampel sawi hijau ...... 58
Tabel 3.14 Hasil penghitungan nilai presisi keterulangan sampel pakcoy........... 58
Tabel 3.15 Hasil penghitungan nilai presisi antara sampel bayam....................... 58
Tabel 3.16 Hasil penghitungan nilai presisi antara sampel selada ....................... 58
Tabel 3.17 Hasil penghitungan nilai presisi antara sampel sawi hijau.................. 59
Tabel 3.18 Hasil penghitungan nilai presisi antara sampel pakcoy...................... 59
Tabel 3.19 Hasil penghitungan nilai throughput sampel bayam .......................... 59
Tabel 3.20 Hasil penghitungan nilai throughput sampel selada............................ 59
Tabel 3.21 Hasil penghitungan nilai throughput sampel sawi hijau..................... 60
Tabel 3.22 Hasil penghitungan nilai throughput sampel pakcoy...........cccccuen..ee. 60
Tabel 4.1 Hasil uji presisi keterulangan sampel bayam..........c.cccccooviiiniinennene. 68
Tabel 4.2 Hasil uji presisi keterulangan sampel selada ..............cccooeeiiniinenene. 68
Tabel 4.3 Hasil uji presisi keterulangan sampel sawi hijau........c..cccceecveneenennnene. 68
Tabel 4.4 Hasil uji presisi keterulangan sampel pakcoy.........cocccvveeveniiniencnnene. 68
Tabel 4.5 Hasil uji presisi antara sampel bayam ............ccocooeviiniiiiiiinicnennne. 69
Tabel 4.6 Hasil uji presisi antara sampel selada ............coceeviviiniiiiiiiniencnnne. 69
Tabel 4.7 Hasil uji presisi antara sampel sawi hijau........c..cccovveenenniniineenennene. 69
Tabel 4.8 Hasil uji presisi antara sampel pakcoy........ccevevievenienieneniicneenennenn. 69

Tabel 4.9 Hasil uji kestabilan komunikasi data berbasis [oT sampel bayam ....... 69
Tabel 4.10 Hasil uji kestabilan komunikasi data berbasis IoT sampel selada...... 70
Tabel 4.11 Hasil uji kestabilan komunikasi data berbasis [oT sampel sawi hijau 70
Tabel 4.12 Hasil uji kestabilan komunikasi data berbasis [oT sampel pakcoy ... 70

xiil



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 KIorofil (YSI., 2025) c..eeieeieeeieeeeeee e 17
Gambar 2.2 Diagram Jablonski (Haugland dkk., 2002).........cccccecvvvevvieenreennnnen. 19
Gambar 2.3 Visualisasi emisi fluoresensi (Ahmad, 2022). ........cccovvevvveecveennneen. 21
Gambar 2.4 Penangkapan fluoresensi menjadi gambar (Park dkk., 2024).......... 23
Gambar 2.5 Internet of Things System (Aumraj, 2023).......cccceevveievienieeiriennnnnne. 24
Gambar 2.6 ESP32-CAM (Dietz dkk., 2022)......cccooeiiieeeiieeeieeeeee e 27
Gambar 2.7 Generative network structure of Real-ESRGAN (Zhu dkk., 2023).. 30
Gambar 2.8 Struktur jaringan U?-Net (Du dkk., 2020)........cccoveviievieniiiiiennnene 32
Gambar 2.9 Throughput (Agrawal, 2024) .........cccceeeiievieniieieeieecee e 39
Gambar 3.1 Diagram blok alat fluorescence imaging keseluruhan..................... 43
Gambar 4.1 Desain skema rangkaian perangkat keras .............ccccoeeveviriiieennnnnne. 64
Gambar 4.2 Desain casing perangkat Keras..........cccecvevieriieiieniiieniecieeeeeeeenn 64
Gambar 4.3 Diagram alir visualisasi alur siStem ............cceceevieriiienieniecnieenene, 65
Gambar 4.4 Rangkaian perangkat Keras ..........c.cccoevvvievienciienieiiiieiecie e 66

Gambar 4.5 Casing Alat fluorescence imaging tampak (a) luar dan (b) dalam .. 66
Gambar 4.6 (a) Ul Akuisisi citra, (b) UI pengolahan citra, (¢) Ul analisis citra. 67

Xiv



DAFTAR LAMPIRAN

Tabel Lampiran 1 Program akuisisi Citra........c.ccoeeevierieneiienieneeeeieneeeene 93
Tabel Lampiran 2 Program filtering Citra ............cccceevvvveeeceeeeiieeeciie e 93
Tabel Lampiran 3 Program grayscale-histogram equalization .......................... 93
Tabel Lampiran 4 Program deep learning model U?-Net ..............ccceecveeeunennnee. 94
Tabel Lampiran S Program threshold untuk ekstraksi citra...........cccccecveeennennnee. 94
Tabel Lampiran 6 Program deep learning model Real-ESRGAN....................... 95
Tabel Lampiran 7 Program analisis citra (pembacaan nilai RGB dan grafik).... 95
Tabel Lampiran 8 Hasil filtering dan segmentasi............cccceeeeereeeriieeeieeenveeenne. 96
Tabel Lampiran 9 Hasil pengolahan citra dengan grayscale............................... 96
Tabel Lampiran 10 Hasil pengolahan citra dengan threshold (ekstraksi)........... 97
Tabel Lampiran 11 Hasil pengolahan citra menggnakan Real-ESRGAN ........... 98
Tabel Lampiran 12 Grafik hasil filtering dan segmentasi..............c.ceeevverveennnens 98
Tabel Lampiran 13 Grafik hasil pengolahan citra grayscale.............................. 99
Tabel Lampiran 14 Grafik hasil ekstraksi area fluoresensi..........c.cccccevcvereenene 100
Tabel Lampiran 15 Data uji presisi sampel bayam..........ccceevevveerienieenneennen. 103
Tabel Lampiran 16 Data uji presisi sampel selada ...........cccocvevieeeieniieneennen. 104
Tabel Lampiran 17 Data uji presisi sampel sawi hijau..........cccccceeevenireneenen. 105
Tabel Lampiran 18 Data uji presisi sampel Pakcoy.........cccoevveviiiiieniieieenen. 106
Tabel Lampiran 19 Data uji kestabilan komunikasi data sampel bayam.......... 107
Tabel Lampiran 20 Data uji kestabilan komunikasi data sampel selada .......... 108
Tabel Lampiran 21 Data uji kestabilan komunikasi data sampel sawi hijau.... 109
Tabel Lampiran 22 Data uji kestabilan komunikasi data sampel pakcoy.......... 110
Tabel Lampiran 23 Nilai proporsi area fluoresensi bayam dan selada.............. 111

Tabel Lampiran 24 Nilai proporsi area fluoresensi sawi hijau dan pakcoy....... 112

XV



BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Penggunaan teknik pencitraan fluoresensi dalam penelitian sistem biologis
hidup telah berkembang menjadi salah satu metode eksperimen yang sangat penting
dalam biologi modern. Dalam beberapa tahun terakhir, berbagai teknologi
pencitraan baru terus dikembangkan, sementara teknik yang telah ada mengalami
penyempurnaan (Emptage, 2001). Seiring dengan perkembangan tersebut, teknik
pencitraan fluoresensi semakin luas diterapkan dalam berbagai bidang penelitian
dan aplikasi ilmiah. Salah satu bentuk pengembangan teknik pencitraan fluoresensi
adalah fluorescence imaging system yang disesuaikan dengan kebutuhan penelitian.
UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta merupakan salah satu lembaga yang
mengembangkan fluorescence imaging system untuk mendukung identifikasi
material berbasis karakteristik fluoresensi secara non-destruktif.

Generast pertama, sistem dikembangkan untuk mendeteksi perbedaan
fluoresensi antara lemak babi dan lemak sapi. Sistem ini menggunakan sumber
cahaya ultraviolet (UV) dengan panjang gelombang 365 nm sebagai pengeksitasi
dan kamera webcam M-Tech WB100 sebagai perangkat akuisisi citra. Proses
pengolahan citra dilakukan menggunakan perangkat lunak berbasis LabVIEW yang
terintegrasi dengan VISA untuk komunikasi data. Sistem ini mampu menampilkan
perbedaan respons fluoresensi kedua sampel, sehingga menunjukkan potensi
metode fluorescence imaging dalam proses identifikasi berbasis sifat optik. Namun

demikian, citra yang dihasilkan masih cenderung mengalami noise akibat



keterbatasan resolusi kamera, khususnya pada kondisi akuisisi dengan pencahayaan
rendah, serta belum dilengkapi dengan fitur analisis berbasis Region of Interest
(ROI). Berdasarkan hasil tersebut, pengembangan selanjutnya direkomendasikan
untuk mengintegrasikan analisis berbasis ROI guna meningkatkan fokus area
pengamatan serta akurasi dalam proses pengolahan citra (Rakhmadi dan Rifai,
2020).

Pengembangan pada generasi kedua masih difokuskan pada objek penelitian
yang sama, yaitu deteksi lemak babi dan lemak sapi, dengan konfigurasi perangkat
lunak yang tetap menggunakan LabVIEW. Perubahan utama dilakukan pada
sumber cahaya eksitasi dengan mengganti panjang gelombang UV menjadi 395 nm,
sementara perangkat kamera yang digunakan masih menggunakan webcam yang
sama. Modifikasi ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh perbedaan panjang
gelombang pengeksitasi terhadap respons fluoresensi sampel. Meskipun terjadi
peningkatan pada karakteristik tampilan fluoresensi tertentu, keterbatasan pada
kualitas akuisisi citra dan sistem analisis yang masih bersifat konvensional
menunjukkan bahwa sistem masih memerlukan pengembangan lebih lanjut untuk
meningkatkan kestabilan dan fleksibilitas alat (Widayanti dan Rakhmadi, 2022).

Pengembangan lebih lanjut dilakukan pada generasi ketiga dengan
peningkatan signifikan pada aspek perangkat akuisisi citra dan rentang
pengeksitasi. Sistem ini menggunakan kamera CMOS Sony IMX291 yang
memiliki sensitivitas lebih tinggi dibandingkan generasi sebelumnya, serta sumber
cahaya UV dengan rentang panjang gelombang 280-285 nm yang dipadukan

dengan dua LED putih sebagai pencahayaan tambahan. Berbeda dari generasi



sebelumnya yang berfokus pada deteksi lemak, generasi ketiga diarahkan untuk
mendeteksi zat kromoforik berdasarkan karakteristik spektral dan distribusi
warnanya. Perangkat lunak yang digunakan masih berbasis LabVIEW, namun
dengan pengembangan fitur analisis yang lebih komprehensif. Sistem
menghasilkan tiga keluaran utama, yaitu citra fluoresensi, spektrum warna, dan
histogram RGB. Spektrum warna diperoleh dari transformasi ruang warna HSL
(Hue, Saturation, Lightness) yang dibagi ke dalam beberapa bin berdasarkan
kombinasi sektor hue dan tingkat saturasi, di mana setiap bin merepresentasikan
wilayah warna tertentu dalam citra. Pendekatan ini memungkinkan analisis
distribusi warna fluoresensi secara lebih terstruktur dan kuantitatif (Rakhmadi dkk.,
2024).

Pengembangan fluorescence imaging system oleh UIN Sunan Kalijaga
Yogyakarta dari generasi pertama hingga generasi ketiga masih menyisakan
beberapa keterbatasan. Menanggapi berbagai keterbatasan pada penelitian
sebelumnya, penelitian ini berfokus pada pengembangan alat fluorescence imaging
berbasis IoT yang terintegrasi dengan metode deep learning. Pada generasi
pertama, hasil citra fluoresensi pada penelitiannya masih menunjukkan tingkat
noise yang tinggi dan resolusi yang kurang optimal, sehingga kurang mendukung
dalam analisis citra. Oleh karena itu, penelitian ini menerapkan metode Enhanced
Super-Resolution — Generative  Adversarial ~ Network (ESRGAN) untuk
meningkatkan kualitas citra melalui reduksi noise dan peningkatan resolusi. Selain

itu, analisis citra berbasis ROI diimplementasikan menggunakan metode deep



learning model U?-Net untuk melakukan segmentasi dan ekstraksi area fluoresensi
secara otomatis menggunakan threshold.

Pengembangan pada generasi kedua, sistem yang dikembangkan masih
menghadapi kendala dalam hal kestabilan dan fleksibilitas operasional. Kondisi ini
menyebabkan proses akuisisi data belum berjalan secara optimal, terutama dalam
penggunaan di berbagai kondisi lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan
pengembangan lebih lanjut melalui integrasi teknologi Internet of Things (1oT)
untuk memungkinkan akuisisi dan transmisi data secara real-time melalui jaringan
nirkabel. Integrasi ini diharapkan dapat meningkatkan fleksibilitas penggunaan alat,
mengurangi ketergantungan pada koneksi kabel, serta mendukung pengambilan
dan analisis data secara jarak jauh.

Pengembangan pada generasi ketiga, sistem telah menggunakan perangkat
lunak berbasis LabVIEW dengan pengembangan fitur analisis yang lebih
komprehensif. Sistem ini mampu menghasilkan tiga keluaran utama, yaitu citra
fluoresensi, spektrum warna, dan histogram RGB. Meskipun demikian,
penggunaan LabVIEW masih memiliki keterbatasan dalam hal fleksibilitas
pengembangan, khususnya untuk integrasi dengan metode berbasis deep learning.
Oleh karena itu, pada penelitian ini digunakan bahasa pemrograman Python yang
lebih mendukung implementasi deep learning serta memberikan kemudahan dalam
pengembangan dan pengelolaan aplikasi secara lebih fleksibel. Alat fluorescence
imaging berbasis loT yang dikembangkan selanjutnya diaplikasikan untuk

mendeteksi fluoresensi klorofil pada sampel sayuran hijau.



Penelitian ini menggunakan sampel sayuran hijau, yaitu bayam, selada, sawi
hijau, dan pakcoy. Keempat jenis sayuran tersebut termasuk komoditas hortikultura
yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan kualitasnya sangat dipengaruhi oleh
kandungan klorofil karena berkaitan langsung dengan mutu visual dan tingkat
kesegaran produk (Situmorang, 2025). Klorofil merupakan pigmen utama yang
berperan dalam proses fotosintesis (Dharmadewi, 2020), sehingga informasi
mengenai kandungan klorofil menjadi penting dalam evaluasi kualitas sayuran
hijau. Pada penelitian yang dilakukan Dharmadewi (2020), penentuan kandungan
klorofil dilakukan melalui proses ekstraksi sampel sehingga pengukurannya
bersifat destruktif dan menyebabkan sampel tidak dapat digunakan kembali.
Karakteristik fluoresensi yang dimiliki klorofil memungkinkan deteksi kandungan
klorofil dilakukan secara non-destruktif. Klorofil merupakan fluorofor alami yang
mampu memancarkan emisi fluoresensi ketika dieksitasi oleh cahaya pada panjang
gelombang tertentu (Janeeshma dkk., 2022). Menurut Honor Test Technology
(2018), analisis fluoresensi klorofil merupakan metode yang ideal untuk
menentukan status nutrisi tanaman secara non-destruktif karena mampu
mencerminkan karakteristik fotosintesis dan kondisi fisiologis tanaman. Oleh
karena itu, fluorescence imaging dipilih sebagai metode yang sesuai untuk
mendeteksi dan menganalisis fluoresensi klorofil secara non-destruktif.

Perancangan alat fluorescence imaging berbasis IoT perlu dilakukan sebagai
panduan agar proses pengembangan sistem menjadi lebih terarah dan terstruktur
sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan. Berdasarkan rancangan yang telah

disusun, alat fluorescence imaging berbasis IoT kemudian dibuat melalui proses



integrasi perangkat keras dan perangkat lunak sesuai dengan spesifikasi yang
direncanakan. Selanjutnya, alat yang telah dibuat perlu diuji kinerjanya untuk
memastikan bahwa setiap komponen berfungsi sesuai dengan rancangan dan
mampu menghasilkan data pengukuran yang presisi. Pengujian dilakukan untuk
mengetahui tingkat presisi hasil pengukuran dan kestabilan komunikasi data
berbasis [oT. Melalui tahapan pengujian tersebut, tingkat kesesuaian alat terhadap
spesifikasi yang diharapkan dapat dievaluasi dan digunakan sebagai dasar untuk
melakukan kalibrasi serta penyempurnaan sistem agar alat memiliki kinerja yang
stabil dan layak digunakan dalam penelitian maupun aplikasi lapangan.
1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka dapat dirumuskan
permasalahan yang akan diteliti pada penelitian ini. Rumusan masalah tersebut
adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana rancangan alat fluorescence imaging berbasis IoT
terkombinasi deep learning untuk mendeteksi klorofil pada sayuran
hijau?

2. Bagaimana pembuatan alat fluorescence imaging berbasis IloT
terkombinasi deep learning untuk mendeteksi klorofil pada sayuran
hijau?

3. Bagaimana kinerja alat fluorescence imaging berbasis loT terkombinasi
deep learning yang telah dibuat dalam mendeteksi klorofil pada sayuran

hijau?



1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan masalah yang telah dirumuskan, maka dapat disusun tujuan

penelitian untuk mengatasi permasalahan tersebut. Tujuan penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.

Merancang alat fluorescence imaging berbasis loT terkombinasi deep
learning untuk mendeteksi klorofil pada sayuran hijau.
Membuat alat fluorescence imaging berbasis loT terkombinasi deep

learning untuk mendeteksi klorofil pada sayuran hijau.

. Menguji kinerja alat fluorescence imaging yang telah dibuat berbasis loT

terkombinasi deep learning dalam mendeteksi klorofil pada sayuran

hijau.

1.4 Batasan Penelitian

Dalam merealisasikan tujuan penelitian, perlu diberi batasan agar penelitian

dapat terfokus pada permasalahan yang telah dirumuskan. Batasan penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1.

Kamera yang digunakan dalam pembuatan alat fluorescence imaging

berbasis IoT adalah ESP32-CAM.

. Deep learning yang digunakan adalah model Real-ESRGAN dan U*-Net.

. Parameter pengujian kinerja alat fluorescence imaging meliputi tingkat

presisi hasil pengukuran dan kestabilan komunikasi data berbasis /oT.
Sayuran hijau yang digunakan untuk menguji kinerja alat fluorescence

imaging berbasis loT adalah bayam, selada, sawi hijau, dan pakcoy.



1.5 Manfaat Penelitian
Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat memperoleh manfaat.
Manfaat yang diharapkan tersebut antara lain sebagai berikut:
1. Menambah khazanah instrumen dan metode deteksi klorofil pada sayuran
hijau.
2. Mendukung penjaminan mutu dari sayuran hijau.
3. Meningkatkan nilai ekonomi sayuran hijau.

4. Meningkatkan kesejahteraan petani sayuran hijau.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membuat, dan menguji alat
fluorescence imaging berbasis 1oT terkombinasi deep learning untuk mendeteksi
klorofil pada sayuran hijau. Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan
dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Alat fluorescence imaging berbasis IoT terkombinasi deep learning telah
berhasil dirancang, yang menghasilkan skema rangkaian, desain casing, dan
diagram alir visualisasi alur sistem.

2. Alat fluorescence imaging berbasis loT terkombinasi deep learning telah
berhasil dibuat sehingga mampu melakukan akuisisi citra, pengolahan citra, dan
analisis citra fluoresensi untuk mendukung deteksi klorofil pada sayuran hijau.

3. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai proporsi area fluoresensi klorofil
pada sampel bayam berada pada rentang 37,04%—66,80%, selada 61,72%—
74,90%, sawi hijau 34,87%—73,68%, dan pakcoy 27,89%—84,83%. Secara
umum, seluruh sampel menunjukkan kecenderungan penurunan proporsi area
fluoresensi klorofil seiring bertambahnya waktu pengamatan, sehingga sesuai
dengan teori yang menyatakan bahwa intensitas fluoresensi klorofil akan
berkurang selama proses penyimpanan atau senesens pada sayuran hijau. Nilai
proporsi area fluoresensi yang diperoleh tersebut selanjutnya digunakan sebagai
data pengukuran untuk menghitung presisi keterulangan dan presisi antara alat

fluorescence imaging yang dikembangkan. Hasil pengujian menunjukkan
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bahwa alat memiliki tingkat presisi keterulangan sebesar 99,13%-99,60% pada
operator 1 dan 99,23%-99,58% pada operator 2, serta tingkat presisi antara
sebesar 99,40%-99,66%. Seluruh hasil pengujian menghasilkan nilai %RSD di
bawah batas maksimum 2,0% untuk metode penetapan kadar kuantitatif,
sehingga memenuhi kriteria presisi yang ditetapkan dalam standar industri
internasional. Selain itu, kinerja komunikasi data berbasis Internet of Things
(IoT) berada pada kategori baik hingga sangat baik berdasarkan standar QoS
TIPHON.
5.2 Saran
Perkembangan teknologi bersifat dinamis dan terus mengalami

penyempurnaan seiring dengan kebutuhan pengguna yang semakin kompleks.
Setiap sistem yang dikembangkan memiliki potensi untuk ditingkatkan, baik dari
segi kinerja maupun fungsionalitas. Meskipun alat fluorescence imaging yang telah
dirancang, direalisasikan, dan diuji dalam penelitian ini menunjukkan kinerja yang
baik, masih terdapat beberapa aspek yang dapat dikembangkan lebih lanjut guna
meningkatkan performa dan keandalan sistem di masa mendatang. Oleh karena itu,
beberapa saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut:

1. Disarankan untuk menggunakan kamera dengan resolusi yang lebih tinggi serta
memiliki sensitivitas yang baik terhadap kondisi pencahayaan rendah, sehingga
kualitas citra fluoresensi yang dihasilkan menjadi lebih optimal.

2. Penambahan filter bandpass pada jalur optik untuk meningkatkan selektivitas

panjang gelombang cahaya yang diterima kamera, sehingga cahaya eksitasi dan
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gangguan dari lingkungan dapat diminimalkan serta kualitas citra fluoresensi
yang dihasilkan menjadi lebih baik.

. Pengembangan perangkat lunak selanjutnya diharapkan dapat lebih ringan
dalam penggunaan sumber daya, namun tetap mampu memberikan performa
pengolahan citra yang lebih baik dan efisien.

Sistem disarankan dapat dikembangkan agar mendukung mode operasi berbasis
IoT maupun non-IoT, sehingga alat tetap dapat digunakan secara fleksibel baik
dalam kondisi terhubung jaringan maupun secara mandiri.

. Penggunaan bahan casing yang lebih baik, seperti material ABS berbasis 3D
printing, disarankan untuk meningkatkan kekuatan, kerapihan, dan daya tahan
alat.

. Rangkaian elektronik disarankan direalisasikan dalam bentuk PCB agar
konstruksi sistem menjadi lebih kokoh, rapi, dan stabil serta meminimalkan

gangguan akibat sambungan yang kurang baik.
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    S D  h 2 =         ( 47 . 6 % − 47 . 331 % ) 2 +   ( 47 . 05 % − 47 . 331 % ) 2 +   ( 47 . 52 % − 47 . 331 % ) 2 +     ( 47 . 4 % − 47 . 331 % ) 2 +   ( 47 . 05 % − 47 . 331 % ) 2 +   ( 47 . 79 % − 47 . 331 % ) 2 +     ( 47 . 49 % − 47 . 331 % ) 2 +     ( 47 . 39 % − 47 . 331 % ) 2 + 47 . 15   ( % − 47 . 331 % ) 2 +     ( 46 . 87 % − 47 . 331 % ) 2 9


    S D  h 3 =         ( 28 . 56 % − 28 . 431 % ) 2 +   ( 28 . 75 % − 28 . 431 % ) 2 +   ( 28 . 53 % − 28 . 431 % ) 2 +     ( 28 . 49 % − 28 . 431 % ) 2 +   ( 28 . 21 % − 28 . 431 % ) 2 +   ( 27 . 92 % − 28 . 431 % ) 2 +     ( 28 . 78 % − 28 . 431 % ) 2 +   ( 28 . 32 % − 28 . 431 % ) 2 +   ( 28 . 07 % − 28 . 431 % ) 2 +     ( 28 . 68 % − 28 . 431 % ) 2 9


  K V =   S D    x - × 100


    K V  h 1 =   0 . 280190411 %  66 . 312 % × 100


    K V  h 2 =   0 . 45357959 %  44 . 167 % × 100


    K V  h 3 =   0 . 43619058 %  37 . 858 % × 100


    K V  h 1 =   0 . 263946543 %  66 . 383 % × 100


    K V  h 2 =   0 . 314220376 %  44 . 367 % × 100


    K V  h 3 =   0 . 456762764 %  37 . 761 % × 100


    K V  h 1 =   0 . 279491602 %  74 . 226 % × 100


    K V  h 2 =   0 . 208062491 %  64 . 293 % × 100


    K V  h 3 =   0 . 313219838 %  62 . 282 % × 100


    K V  h 1 =   0 . 310912635 %  74 . 43 % × 100


    K V  h 2 =   0 . 252093457 %  64 . 362 % × 100


    K V  h 3 =   0 . 336592401 %  62 . 185 % × 100


    K V  h 1 =   0 . 138323293 %  73 . 26 % × 100


    K V  h 2 =   0 . 351443057 %  51 . 237 % × 100


    K V  h 3 =   0 . 256870049 %  35 . 234 % × 100


    K V  h 1 =   0 . 362229209 %  73 . 229 % × 100


    K V  h 2 =   0 . 323323024 %  51 . 296 % × 100


    K V  h 3 =   0 . 215003876 %  35 . 256 % × 100


    K V  h 1 =   0 . 318763235 %  84 . 401 % × 100


    K V  h 2 =   0 . 287912024 %  47 . 156 % × 100


    K V  h 3 =   0 . 317979734 %  28 . 21 % × 100


    K V  h 1 =   0 . 555066563 %  84 . 239 % × 100


    K V  h 2 =   0 . 289729759 %  47 . 331 % × 100


    K V  h 3 =   0 . 292135813 %  28 . 431 % × 100


    P r e s i s i  k e t e r u l a n g a n


    R  o p e r a t o r   1


    G  o p e r a t o r   1


    R  o p e r a t o r   2


    G  o p e r a t o r   2


    x - =     ( X 1 + X 2 + X 3 + X 4 + X 5 + X 6 + X 7 + X 8 + X 9 + X 10 ) 10


      x -  h 1   =      ( 133 . 17 % + 132 . 79 % + 132 . 77 % + 133 . 37 % + 132 . 57 % +   132 . 07 % + 132 . 69 % + 132 . 93 % + 132 . 38 % + 132 . 21 % ) 10  


      x -  h 2     =      ( 88 . 92 % + 88 . 78 % + 88 . 59 % + 88 . 28 % + 88 . 2 % +   87 . 93 % + 88 . 47 % + 88 . 01 % + 89 . 26 % + 88 . 9 % ) 10


      x -  h 3   =      ( 76 . 28 % + 75 . 31 % + 76 . 03 % + 76 . 51 % + 75 . 28 % +   75 . 33 % + 75 . 94 % + 74 . 82 % + 75 . 33 % + 75 . 36 % ) 10


      x -  h 1   =      ( 148 . 07 % + 148 . 87 % + 149 . 1 % + 148 . 38 % + 148 . 95 % +   148 . 86 % + 148 . 61 % + 148 . 04 % + 148 . 55 % + 149 . 13 % ) 10  


      x -  h 2     =      ( 129 . 08 % + 128 . 77 % + 129 . 01 % + 128 . 65 % + 128 . 82 % +   128 . 65 % + 128 . 28 % + 128 . 54 % + 128 . 74 % + 128 . 01 % ) 10  


      x -  h 3   =      ( 123 . 74 % + 123 . 53 % + 125 . 19 % + 124 . 98 % + 124 . 7 % +   124 . 53 % + 124 . 15 % + 123 . 7 % + 125 . 26 % + 124 . 89 % ) 10  


      x -  h 1   =      ( 146 . 81 % + 146 . 35 % + 146 . 77 % + 146 . 28 % 146 . 55 % +   146 . 69 % + 146 . 78 % + 146 % + 146 . 21 % + 146 . 45 % ) 10  


      x -  h 2     =      ( 102 . 84 % + 102 . 28 % + 102 . 53 % + 102 . 84 % + 102 . 31 % +   102 . 08 % + 101 . 98 % + 103 . 8 % + 102 . 43 % + 102 . 24 % ) 10  


      x -  h 3   =      ( 70 . 79 % + 70 . 69 % + 70 . 1 % + 71 . 34 % + 70 . 68 % +   69 . 99 % + 70 . 17 % + 70 . 67 % + 70 . 31 % + 70 . 16 % ) 10


      x -  h 1   =      ( 169 . 18 % + 168 . 48 % + 168 . 28 % + 165 . 6 % + 169 . 18 % +   168 . 3 % + 169 . 38 % + 169 . 42 % + 168 . 64 % + 168 . 32 % ) 10  


      x -  h 2     =      ( 94 . 69 % + 94 . 35 % + 95 . 09 % + 94 . 81 % + 94 . 39 % +   94 . 66 % + 94 . 43 % + 94 . 82 % + 93 . 93 % + 93 . 7 % ) 10


      x -  h 3   =      ( 56 . 63 % + 56 . 68 % + 57 . 27 % + 57 % + 56 . 58 % +   55 . 86 % + 56 . 67 % + 56 . 9 % + 56 . 25 % + 56 . 57 % ) 10


  SD =        ∑  i  n      ( X  i −   x - ) 2  n − 1


    S D  h 1 =         ( 133 . 17 % − 132 . 695 % ) 2 +   ( 132 . 79 % − 132 . 695 % ) 2 +     ( 132 . 77 % − 132 . 695 % ) 2 +   ( 133 . 37 % − 132 . 695 % ) 2 +     ( 132 . 57 % − 132 . 695 % ) 2 +   ( 132 . 07 % − 132 . 695 % ) 2 +     ( 132 . 69 % − 132 . 695 % ) 2 +     ( 132 . 93 % − 132 . 695 % ) 2 +     ( 132 . 38 % − 132 . 695 % ) 2 +   ( 132 . 21 % − 132 . 695 % ) 2 9


    S D  h 2 =         ( 88 . 92 % − 88 . 534 % ) 2 +   ( 88 . 78 % − 88 . 534 % ) 2 +     ( 88 . 59 % − 88 . 534 % ) 2 +   ( 88 . 28 % − 88 . 534 % ) 2 +     ( 88 . 20 % − 88 . 534 % ) 2 +   ( 87 . 93 % − 88 . 534 % ) 2 +     ( 88 . 47 % − 88 . 534 % ) 2 +     ( 88 . 01 % − 88 . 534 % ) 2 +     ( 89 . 26 % − 88 . 534 % ) 2 +   ( 88 . 9 % − 88 . 534 % ) 2 9


    S D  h 3 =         ( 76 . 28 % − 75 . 619 % ) 2 +   ( 75 . 31 % − 75 . 619 % ) 2 +     ( 76 . 03 % − 75 . 619 % ) 2 +   ( 76 . 51 % − 75 . 619 % ) 2 +     ( 75 . 28 % − 75 . 619 % ) 2 +   ( 75 . 33 % − 75 . 619 % ) 2 +     ( 75 . 94 % − 75 . 619 % ) 2 +   ( 74 . 82 % − 75 . 619 % ) 2 +     ( 75 . 33 % − 75 . 619 % ) 2 +   ( 75 . 36 % − 75 . 619 % ) 2 9


    S D  h 1 =         ( 148 . 07 % − 148 . 66 % ) 2 +   ( 148 . 87 % − 148 . 66 % ) 2 +       ( 149 . 10 % − 148 . 66 % ) 2 + ( 148 . 38 % − 148 . 66 % ) 2 +     ( 148 . 95 % − 148 . 66 % ) 2 +   ( 148 . 86 % − 148 . 66 % ) 2 +     ( 148 . 61 % − 148 . 66 % ) 2 +     ( 148 . 04 % − 148 . 66 % ) 2 +       ( 148 . 55 % − 148 . 66 % ) 2 + ( 149 . 13 % − 148 . 66 % ) 2 9


    S D  h 2 =         ( 129 . 08 % − 128 . 655 % ) 2 +   ( 128 . 77 % − 128 . 655 % ) 2 +     ( 129 . 01 % − 128 . 655 % ) 2 +   ( 128 . 65 % − 128 . 655 % ) 2 +     ( 128 . 82 % − 128 . 655 % ) 2 +   ( 128 . 65 % − 128 . 655 % ) 2 +     ( 128 . 28 % − 128 . 655 % ) 2 +     ( 128 . 54 % − 128 . 655 % ) 2 +     ( 128 . 74 % − 128 . 655 % ) 2 +   ( 128 . 01 % − 128 . 655 % ) 2 9


    S D  h 3 =         ( 123 . 74 % − 124 . 467 % ) 2 +   ( 123 . 53 % − 124 . 467 % ) 2 +     ( 125 . 19 % − 124 . 467 % ) 2 +   ( 124 . 98 % − 124 . 467 % ) 2 +     ( 124 . 70 % − 124 . 467 % ) 2 +   ( 124 . 53 % − 124 . 467 % ) 2 +     ( 124 . 15 % − 124 . 467 % ) 2 +   ( 123 . 70 % − 124 . 467 % ) 2 +       ( 125 . 26 % − 124 . 467 % ) 2 + ( 124 . 89 % − 124 . 467 % ) 2 9


    S D  h 1 =         ( 146 . 81 % − 146 . 489 % ) 2 +   ( 146 . 35 % − 146 . 489 % ) 2 +     ( 146 . 77 % − 146 . 489 % ) 2 +   ( 146 . 28 % − 146 . 489 % ) 2 +     ( 146 . 55 % − 146 . 489 % ) 2 +   ( 146 . 69 % − 146 . 489 % ) 2 +     ( 146 . 78 % − 146 . 489 % ) 2 +     ( 146 % − 146 . 489 % ) 2 +     ( 146 . 21 % − 146 . 489 % ) 2 +   ( 146 . 45 % − 146 . 489 % ) 2 9


    S D  h 2 =         ( 102 . 84 % − 102 . 533 % ) 2 +   ( 102 . 28 % − 102 . 533 % ) 2 +       ( 102 . 53 % − 102 . 533 % ) 2 + ( 102 . 84 % − 102 . 533 % ) 2 +     ( 102 . 31 % − 102 . 533 % ) 2 +   ( 102 . 08 % − 102 . 533 % ) 2 +     ( 101 . 98 % − 102 . 533 % ) 2 +     ( 103 . 8 % − 102 . 533 % ) 2 +       ( 102 . 43 % − 102 . 533 % ) 2 + ( 102 . 24 % − 102 . 533 % ) 2 9


    S D  h 1 =         ( 169 . 18 % − 168 . 478 % ) 2 +   ( 168 . 48 % − 168 . 478 % ) 2 +       ( 168 . 28 % − 168 . 478 % ) 2 + ( 165 . 60 % − 168 . 478 % ) 2 +     ( 169 . 18 % − 168 . 478 % ) 2 +   ( 168 . 30 % − 168 . 478 % ) 2 +     ( 169 . 38 % − 168 . 478 % ) 2 +     ( 169 . 42 % − 168 . 478 % ) 2 +       ( 168 . 64 % − 168 . 478 % ) 2 + ( 168 . 32 % − 168 . 478 % ) 2 9


    S D  h 2 =         ( 94 . 69 % − 94 . 487 % ) 2 +   ( 94 . 35 % − 94 . 487 % ) 2 +     ( 95 . 09 % − 94 . 487 % ) 2 +   ( 94 . 81 % − 94 . 487 % ) 2 +     ( 94 . 39 % − 94 . 487 % ) 2 +   ( 94 . 66 % − 94 . 487 % ) 2 +     ( 94 . 43 % − 94 . 487 % ) 2 +     ( 94 . 82 % − 94 . 487 % ) 2 +     ( 93 . 93 % − 94 . 487 % ) 2 +   ( 93 . 7 % − 94 . 487 % ) 2 9


    S D  h 3 =         ( 70 . 79 % − 70 . 49 % ) 2 +   ( 70 . 69 % − 70 . 49 % ) 2 +       ( 70 . 10 % − 70 . 49 % ) 2 + ( 71 . 34 % − 70 . 49 % ) 2 +     ( 70 . 68 % − 70 . 49 % ) 2 +   ( 69 . 99 % − 70 . 49 % ) 2 +     ( 70 . 17 % − 70 . 49 % ) 2 +   ( 70 . 67 % − 70 . 49 % ) 2 +     ( 70 . 31 % − 70 . 49 % ) 2 +   ( 70 . 16 % − 70 . 49 % ) 2 9


    S D  h 3 =         ( 56 . 63 % − 56 . 641 % ) 2 +   ( 56 . 68 % − 56 . 641 % ) 2 +     ( 57 . 27 % − 56 . 641 % ) 2 +   ( 57 . 00 % − 56 . 641 % ) 2 +     ( 56 . 58 % − 56 . 641 % ) 2 +   ( 55 . 86 % − 56 . 641 % ) 2 +     ( 56 . 67 % − 56 . 641 % ) 2 +   ( 56 . 90 % − 56 . 641 % ) 2 +     ( 56 . 25 % − 56 . 641 % ) 2 +   ( 56 . 57 % − 56 . 641 % ) 2 9


  K V =   S D    x - × 100


    K V  h 1 =   0 . 407137705  132 . 695 × 100


    K V  h 2 =   0 . 433748519  88 . 534 × 100


    K V  h 3 =   0 . 536002695  75 . 619 × 100


    K V  h 1 =   0 . 395536204  148 . 656 × 100


    K V  h 2 =   0 . 320459739  128 . 655 × 100


    K V  h 3 =   0 . 645257055  124 . 467 × 100


    K V  h 1 =   0 . 277346554  146 . 489 × 100


    K V  h 2 =   0 . 528626102  102 . 533 × 100


    K V  h 3 =   0 . 417239606  70 . 49 × 100


    K V  h 1 =   1 . 110133125  168 . 478 × 100


    K V  h 2 =   0 . 423085229  94 . 487 × 100


    K V  h 3 =   0 . 389542467  56 . 641 × 100


    P r e s i s i  a n t a r a


    P r e s i s i  a n t a r a


  H 2     P r e s i s i  a n t a r a


  H 3     P r e s i s i  a n t a r a


    P r e s i s i  a n t a r a


  H 2     P r e s i s i  a n t a r a


  H 3     P r e s i s i  a n t a r a


    P r e s i s i  a n t a r a


  H 2     P r e s i s i  a n t a r a


  H 3     P r e s i s i  a n t a r a


    P r e s i s i  a n t a r a


  H 2     P r e s i s i  a n t a r a


  H 3     P r e s i s i  a n t a r a


  T h r o u g h p u t =   ukuran   data   citra    ( k B )  waktu   pengiriman   citra   ( S )


  T h r o g h p u t =   310 . 72   k B  0 . 164   s


  T h r o g h p u t =   316 . 94   k B  0 . 158   s


  T h r o g h p u t =   311 . 10 k B  0 . 169   s


  T h r o g h p u t =   305 . 89   k B  0 . 161   s  


  T h r o g h p u t =   316 . 40   k B  0 . 164   s


  T h r o g h p u t =   315 . 64   k B  0 . 177   s


  T h r o g h p u t =   317 . 56   k B  0 . 183   s


  T h r o g h p u t =   310 . 74   k B  0 . 166   s


  T h r o g h p u t =   310 . 02   k B  0 . 162   s


  T h r o g h p u t =   314 . 15   k B  0 . 163   s


  T h r o g h p u t =   312 . 51   k B  0 . 165   s


  T h r o g h p u t =     311 . 24 k B  0 . 165   s


  T h r o g h p u t =   308 . 75   k B  0 . 174   s


  T h r o g h p u t =   314 . 14   k B  0 . 159   s


  T h r o g h p u t =   314 . 39   k B  0 . 166   s


  T h r o g h p u t =   307 . 23   k B  0 . 169   s


  T h r o g h p u t =   313 . 23   k B  0 . 167   s


  T h r o g h p u t =   315 . 08   k B  0 . 161   s


  T h r o g h p u t =   310 . 61   k B  0 . 166   s


  T h r o g h p u t =   307 . 92   k B  0 . 169   s


  T h r o g h p u t =   215 . 22   k B  0 . 172   s


  T h r o g h p u t =   213 . 5   k B    0 . 167 s


  T h r o g h p u t =   214 . 94   k B    0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   217 . 58   k B  0 . 166   s


  T h r o g h p u t =     218 . 35 k B  0 . 183   s


  T h r o g h p u t =   217 . 09   k B  0 . 152   s


  T h r o g h p u t =   218 . 41   k B  0 . 162   s


  T h r o g h p u t =   217 . 52   k B      0 . 16   s


  T h r o g h p u t =   213 . 97   k B  0 . 159   s


  T h r o g h p u t =   216 . 22   k B    0 . 16   s


  T h r o g h p u t =   213 . 84   k B  0 . 165   s


  T h r o g h p u t =   214 . 45   k B  0 . 165   s


  T h r o g h p u t =   212 . 77   k B  0 . 16   s


  T h r o g h p u t =   214 . 31   k B  0 . 162   s


  T h r o g h p u t =   217 . 48   k B  0 . 154   s


  T h r o g h p u t =   212 . 3   k B  0 . 16   s


  T h r o g h p u t =     215 . 02 k B  0 . 165   s


  T h r o g h p u t =   215 . 67   k B    0 . 168 s


  T h r o g h p u t =   219 . 79   k B  0 . 161   s


  T h r o g h p u t =   217 . 18   k B  0 . 167   s


  T h r o g h p u t =     253 . 95 k B  0 . 165   s


  T h r o g h p u t =     248 . 12 k B  0 . 167   s


  T h r o g h p u t =   239 . 76   k B  0 . 157   s


  T h r o g h p u t =   240 . 25   k B  0 . 162   s


  T h r o g h p u t =     240 . 23 k B  0 . 171   s


  T h r o g h p u t =   255 . 04   k B    0 . 164 s


  T h r o g h p u t =   243 . 37   k B    0 . 185 s


  T h r o g h p u t =   254 . 08   k B  0 . 176   s


  T h r o g h p u t =     246 . 06 k B    0 . 173 s


  T h r o g h p u t =   237 . 97   k B  0 . 166   s


  T h r o g h p u t =   242 . 13   k B    0 . 161 s


  T h r o g h p u t =   241 . 29   k B  0 . 163   s


  T h r o g h p u t =   241 . 02   k B  0 . 172   s


  T h r o g h p u t =   232 . 4   k B  0 . 162   s


  T h r o g h p u t =   245 . 01 k B  0 . 177   s


  T h r o g h p u t =   241 . 58   k B  0 . 163   s


  T h r o g h p u t =   240 . 88 k B    0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   255 . 35   k B  0 . 168   s


  T h r o g h p u t =   244 . 06   k B  0 . 158   s


  T h r o g h p u t =   243 . 36   k B  0 . 164   s


  T h r o g h p u t =     339 . 74 k B  0 . 189   s


  T h r o g h p u t =   337 . 73   k B  0 . 16 s


  T h r o g h p u t =     337 . 97 k B  0 . 164 s


  T h r o g h p u t =     338 . 94 k B  0 . 162 s


  T h r o g h p u t =   335 . 87   k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =     339 . 51 k B  0 . 172 s


  T h r o g h p u t =   341 . 07   k B  0 . 176 s


  T h r o g h p u t =   342 . 2   k B  0 . 16 s


  T h r o g h p u t =     336 . 73 k B  0 . 181 s


  T h r o g h p u t =   340 . 11   k B  0 . 169 s


  T h r o g h p u t =     338 . 3 k B  0 . 217 s


  T h r o g h p u t =     338 . 88 k B  0 . 167 s


  T h r o g h p u t =   338 . 89   k B  0 . 171 s


  T h r o g h p u t =   338 . 56   k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   339 . 68   k B  0 . 172 s


  T h r o g h p u t =     344 . 87 k B  0 . 177 s


  T h r o g h p u t =     341 . 65 k B  0 . 161 s


  T h r o g h p u t =   345 . 41   k B  0 . 164 s


  T h r o g h p u t =     341 . 62 k B  0 . 17 s


  T h r o g h p u t =   341 . 15 k B  0 . 166 s


  T h r o g h p u t =   306 . 26   k B  0 . 169   s


  T h r o g h p u t =   302 . 2 k B  0 . 163   s


  T h r o g h p u t =   301 . 44   k B  0 . 167 s


  T h r o g h p u t =   304 . 13   k B  0 . 172   s


  T h r o g h p u t =   297 . 94   k B  0 . 175 s


  T h r o g h p u t =   312 . 48   k B  0 . 164 s


  T h r o g h p u t =   305 . 59   k B  0 . 164 s


  T h r o g h p u t =   298 . 23   k B  0 . 169 s


  T h r o g h p u t =     308 . 25 k B  0 . 175 s


  T h r o g h p u t =   311 . 89   k B  0 . 161 s


  T h r o g h p u t =     302 . 35 k B  0 . 187 s


  T h r o g h p u t =   306 . 14   k B  0 . 178 s


  T h r o g h p u t =     300 . 88 k B  0 . 191 s


  T h r o g h p u t =     298 . 94 k B  0 . 178 s


  T h r o g h p u t =     311 . 55 k B  0 . 169 s


  T h r o g h p u t =   301 . 39 k B  0 . 195 s


  T h r o g h p u t =     302 . 17 k B  0 . 159 s


  T h r o g h p u t =     302 . 59 k B  0 . 193 s


  T h r o g h p u t =     k 305 . 31 B  0 . 187 s


  T h r o g h p u t =     302 . 74 k B  0 . 178 s


  T h r o g h p u t =   255 . 07 k B  0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   260 . 21 k B  0 . 168 s


  T h r o g h p u t =   265 . 9 k B  0 . 158 s


  T h r o g h p u t =   263 . 51 k B  0 . 159 s


  T h r o g h p u t =   263 . 85 k B  0 . 181 s


  T h r o g h p u t =   265 . 01 k B  0 . 172 s


  T h r o g h p u t =   260 . 89 k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   260 . 18 k B  0 . 174 s


  T h r o g h p u t =   259 . 92 k B  0 . 17 s


  T h r o g h p u t =   263 . 06 k B  0 . 167 s


  T h r o g h p u t =   260 . 65 k B  0 . 155 s


  T h r o g h p u t =   265 . 06 k B  0 . 159 s


  T h r o g h p u t =   264 . 83 k B  0 . 161 s


  T h r o g h p u t =   262 . 82 k B  0 . 171 s


  T h r o g h p u t =   268 . 54 k B  0 . 164 s


  T h r o g h p u t =   260 . 62 k B  0 . 18 s


  T h r o g h p u t =   255 . 19 k B  0 . 154 s


  T h r o g h p u t =   265 . 06 k B  0 . 16 s


  T h r o g h p u t =   266 . 14 k B  0 . 164 s


  T h r o g h p u t =   259 . 46 k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   268 . 5 k B  0 . 161 s


  T h r o g h p u t =   269 . 73 k B  0 . 161 s


  T h r o g h p u t =   265 . 53 k B  0 . 166 s


  T h r o g h p u t =   268 . 2 k B  0 . 174 s


  T h r o g h p u t =   272 k B  0 . 156 s


  T h r o g h p u t =   266 . 45 k B  0 . 155 s


  T h r o g h p u t =   264 . 47 k B  0 . 199 s


  T h r o g h p u t =   270 . 57 k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   265 . 49 k B  0 . 177 s


  T h r o g h p u t =   269 . 46 k B  0 . 166 s


  T h r o g h p u t =   272 . 95 k B  0 . 164   s


  T h r o g h p u t =   264 . 27 k B  0 . 162   s


  T h r o g h p u t =   268 . 43 k B  0 . 166   s


  T h r o g h p u t =   269 . 73   k B  0 . 165   s


  T h r o g h p u t =   267 . 9   k B  0 . 164   s


  T h r o g h p u t =   270 . 83   k B  0 . 163   s


  T h r o g h p u t =   262 . 73   k B  0 . 159   s


  T h r o g h p u t =   259 . 92   k B  0 . 163   s


  T h r o g h p u t =   269 . 2   k B  0 . 158   s


  T h r o g h p u t =   265 . 24   k B  0 . 163   s


  T h r o g h p u t =   179 . 8   k B  0 . 174 s


  T h r o g h p u t =   173 . 74   k B  0 . 177   s


  T h r o g h p u t =   176 . 45   k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   179 . 88   k B  0 . 18 s


  T h r o g h p u t =   183 . 59   k B  0 . 177 s


  T h r o g h p u t =   178 . 34 k B  0 . 174 s


  T h r o g h p u t =   179 . 2 k B  0 . 189 s


  T h r o g h p u t =   180 . 26 k B  0 . 161 s


  T h r o g h p u t =   181 . 14 k B  0 . 17 s


  T h r o g h p u t =   176 . 49 k B  0 . 179 s


  T h r o g h p u t =   177 . 02   k B  0 . 159   s


  T h r o g h p u t =   178 . 51   k B  0 . 169   s


  T h r o g h p u t =   181 . 02   k B  0 . 17   s


  T h r o g h p u t =   177 . 91   k B  0 . 175   s


  T h r o g h p u t =   173 . 6   k B  0 . 173   s


  T h r o g h p u t =   178 . 15   k B  0 . 164   s


  T h r o g h p u t =   174 . 31 k B  0 . 161   s


  T h r o g h p u t =   177 . 25   k B  0 . 177   s


  T h r o g h p u t =   178 . 85   k B  0 . 165   s


  T h r o g h p u t =   179 . 23 k B  0 . 166   s


  T h r o g h p u t =   126 . 84 k B  0 . 159 s


  T h r o g h p u t =   136 . 35 k B  0 . 162 s


  T h r o g h p u t =   132 . 04 k B  0 . 166 s


  T h r o g h p u t =   131 . 17 k B  0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   130 . 73 k B  0 . 162 s


  T h r o g h p u t =   128 . 53 k B  0 . 17 s


  T h r o g h p u t =   130 . 98 k B  0 . 167 s


  T h r o g h p u t =   125 . 82 k B  0 . 173 s


  T h r o g h p u t =   127 . 74 k B  0 . 177 s


  T h r o g h p u t =   133 . 12 k B  0 . 162 s


  T h r o g h p u t =   130 . 66 k B  0 . 166 s


  T h r o g h p u t =   129 . 23 k B  0 . 168 s


  T h r o g h p u t =   133 . 48 k B  0 . 159 s


  T h r o g h p u t =   128 . 28 k B  0 . 173 s


  T h r o g h p u t =   130 . 97 k B  0 . 161 s


  T h r o g h p u t =   128 . 1 k B  0 . 16 s


  T h r o g h p u t =   122 . 3 k B  0 . 175 s


  T h r o g h p u t =   128 . 4 k B  0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   136 . 01 k B  0 . 168 s


  T h r o g h p u t =   134 . 12 k B  0 . 157 s


  T h r o g h p u t =   269 . 34 k B  0 . 16 s


  T h r o g h p u t =   267 . 79 k B  0 . 176 s


  T h r o g h p u t =   263 . 98 k B  s


  T h r o g h p u t =   270 . 41 k B  0 . 17 s


  T h r o g h p u t =   266 . 6 k B  0 . 171 s


  T h r o g h p u t =   263 . 71 k B  0 . 169 s


  T h r o g h p u t =   270 . 35 k B  0 . 172 s


  T h r o g h p u t =   267 . 3 k B  0 . 157 s


  T h r o g h p u t =   268 . 33 k B  0 . 157 s


  T h r o g h p u t =   267 . 21 k B  0 . 205 s


  T h r o g h p u t =   270 . 28 k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   269 . 17 k B  0 . 159   s


  T h r o g h p u t =   267 . 99 k B  0 . 181 s


  T h r o g h p u t =   266 . 96 k B  0 . 162 s


  T h r o g h p u t =   269 . 34 k B  0 . 159 s


  T h r o g h p u t =   270 . 22 k B  0 . 175 s


  T h r o g h p u t =   270 . 31 k B  0 . 161 s


  T h r o g h p u t =   272 . 86 k B  0 . 164 s


  T h r o g h p u t =   264 . 1 k B  0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   268 . 04 k B  0 . 188 s


  T h r o g h p u t =   196 . 42 k B  0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   196 . 46 k B  0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   196 . 63 k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   198 . 84 k B  0 . 156 s


  T h r o g h p u t =   199 . 4 k B  0 . 169 s


  T h r o g h p u t =   197 . 73 k B  0 . 16   s


  T h r o g h p u t =   195 . 11 k B  0 . 173 s


  T h r o g h p u t =   199 . 2 k B  0 . 162 s


  T h r o g h p u t =   198 . 6 k B  0 . 155 s


  T h r o g h p u t =   198 . 88 k B  0 . 162 s


  T h r o g h p u t =   195 . 52 k B  0 . 16 s


  T h r o g h p u t =   198 . 46 k B  0 . 156 s


  T h r o g h p u t =   192 . 72 k B  0 . 151 s


  T h r o g h p u t =   198 . 64 k B  0 . 17 s


  T h r o g h p u t =   198 . 34 k B  0 . 2 s


  T h r o g h p u t =   197 . 73 k B  0 . 159 s


  T h r o g h p u t =   199 . 88 k B  0 . 155 s


  T h r o g h p u t =   201 . 4 k B  0 . 158 s


  T h r o g h p u t =   200 . 73 k B  0 . 151 s


  T h r o g h p u t =   199 . 11 k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   244 . 22 k B  0 . 182 s


  T h r o g h p u t =   246 . 01 k B  0 . 177 s


  T h r o g h p u t =   239 . 09 k B  0 . 182 s


  T h r o g h p u t =   242 . 89   k B  0 . 175 s


  T h r o g h p u t =   240 . 15 k B  0 . 173 s


  T h r o g h p u t =   240 . 13   k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   244 . 77 k B  0 . 185 s


  T h r o g h p u t =   243 . 26 k B  0 . 166 s


  T h r o g h p u t =   245 . 69 k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   240 . 47 k B  0 . 156 s


  T h r o g h p u t =   236 . 66 k B  0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   239 . 34 k B  0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   246 . 53 k B  0 . 166 s


  T h r o g h p u t =   245 . 06 k B  0 . 223 s


  T h r o g h p u t =   244 . 4 k B  0 . 164 s


  T h r o g h p u t =   237 . 87 k B  0 . 17 s


  T h r o g h p u t =   241 . 07 k B  0 . 165 s


  T h r o g h p u t =   246 . 62 k B  0 . 16 s


  T h r o g h p u t =   238 . 73 k B  0 . 163 s


  T h r o g h p u t =   244 . 29 k B  0 . 171 s



